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ABSTRAK 
Telah dilakukan disain kode komputasi untuk Analisis Burnup pada Reaktor Pembiak Cepat 
menggunakan bahasa pemograman Delphi 7.0.  Disain dirancang untuk geometri teras reaktor 3 
dimensi XYZ yang berbentuk kubus (seimbang/balance, x = y = z) dengan menggunakan bahan 
bakar UN-PuN (Nitrida). Simulasi disain diawali dengan perhitungan densitas awal, dilanjutkan 
dengan penyelesaian persamaan difusi multigrup untuk mendapatkan faktor multiplikasi, distribusi 
fluks neutron, dan distribusi daya.  Nilai fluks neutron digunakan untuk menghitung perubahan 
densitas nuklida dalam analisis burnup (susutan bahan bakar). Hasil perubahan densitas nuklida 
digunakan untuk menghitung nilai Breeding Ratio (BR) dan Burnup (B).  Contoh dari hasil 
simulasi melalui kode komputasi yang didisain memperlihatkan perubahan densitas setiap interval 
waktu tertentu, selain itu nilai Breeding Ratio (BR) untuk 1 siklus (4 tahun) menurun, tetapi masih 
dalam rentang nilai BR > 1.  Nilai Burnup untuk 1 siklus (4 tahun) meningkat seiring dengan 
banyaknya nuklida dalam bahan bakar yang berfisi (terjadi penambahan densitas nuklida dalam 
bahan bakar seperti 234U, 236U, 237Np, 238Np, 239Pu, 240Pu, 241Am, 243Am). 
 Kata Kunci :  breeding ratio, burnup, densitas, fluks neutron, reaktor pembiak cepat 
ABSTRACT 
Computation code design for burnup analysis in FBR using Delphi 7.0 has been done. The design 
has been made for 3 dimension reactor core with balance cube geometry XYZ (balance, x = y = z) 
using UN-PuN (Uranium Nitride-Plutonium Nitride) fuel.  The simulation is begin with 
calculating the initial densities, continued with solving multigroup diffusion equation to determine 
multiplication factor, neutron flux distribution and power distribution.  Neutron flux value used to 
calculate the changing of nuclides densities in burnup analysis. The result of nuclides densities 
used to calculate the breeding ratio (BR) and burnup (B).  The result of simulation through 
computational code for an example design reactor core was performed the changing of nuclide 
densities every time interval, besides the value of Breeding ratio (BR) for 1 cycle (4 years) is 
decreased, but still in range BR >1 value.  Burnup value for 1 cycle (4 years) is increased 
according to the increasing of nuclides in fission fuel (densities of nuclides is increased in fuel 
example 234U, 236U, 237Np, 238Np, 239Pu, 240Pu, 241Am, 243Am). 
Keywords :  breeding ratio, burnup, nuclide densities, neutron flux, fast breeder reactor. 
1. PENDAHULUAN 
Selama reaktor beroperasi beberapa atom bahan bakar akan mengalami pembelahan dan 
sebagian akan berubah menjadi unsur aktinida yang memiliki nomor massa yang lebih 
tinggi melalui tangkapan neutron.  Proses ini menyebabkan komposisi bahan bakar dalam 
teras reaktor akan mengalami perubahan dari waktu ke waktu, secara umum disebut 
susutan bahan bakar (burnup).   Susutan bahan bakar dipengaruhi oleh fraksi volume 
serta komposisi bahan bakar di teras.  Analisis terhadap perubahan bahan bakar di dalam 
teras ini begitu komplek karena variasi komposisi isotopik terhadap ruang dan waktu 
ISSN 1979-4657 
2                        JURNAL ILMU FISIKA (JIF),  VOL 2 NO 1,  MARET  2010 
 
bergantung pada distribusi fluks neutron.  Untuk dapat mengamati perubahan bahan bakar 
selama reaktor beroperasi dapat dilakukan melalui analisis susutan bahan bakar (burnup) 
secara simulasi komputasi.  Penelitian yang dilakukan adalah mengembangkan rancangan 
kode komputasi untuk analisis burnup pada geometri teras 3 dimensi (XYZ) berbentuk 
kubus. 
Tahap awal dari penelitian ini adalah penyelesaian persamaan burnup untuk geometri 
teras 3 dimensi berbentuk kubus.  Kemudian akan diperoleh nilai perubahan densitas serta 
nilai burnup dan breeding ratio. 
2. METODE PENELITIAN 
Reaktor pembiak cepat (Fast Breeder Reactor, FBR) merupakan jenis reaktor cepat yang 
dirancang untuk memproduksi bahan fisil yang lebih banyak daripada bahan fisil yang 
digunakan.  Hal ini dapat dilakukan dengan cara mengubah bahan fertil (misalnya 238U ) 
menjadi bahan fissil (misalnya 239Pu).  Dalam banyak disain FBR, bahan bakar (fuel) 
dikelilingi oleh selimut tabung (blanket) yang berisi bahan fertil 238U yang akan 
menangkap neutron cepat dari reaksi fisi, sebagian akan dikonversi menjadi 239Pu yang 
dapat digunakan sebagai bahan bakar nuklir.  
Penyusunan bahan bakar pada FBR dilakukan untuk memperoleh rasio pembiakan yang 
optimal dari penempatan bahan fertil dan fisil secara tepat.  Penyusunan yang paling tepat 
untuk FBR adalah secara heterogen (dimana bahan bakar fertil ditempatkan secara 
menyebar di setiap teras). 
Dalam penelitian ini digunakan model reaktor pembiak cepat (Fast Breeder Reactor, 
FBR) dengan geometri teras 3 dimensi berbentuk kubus (x = y = z).  Disain dirancang 
dalam bahasa pemograman Delphi7.  Diskritisasi ruang yang dilakukan dapat dilihat pada 
Gambar 1. 
 
 
Gambar 1.  Diskritisasi ruang 
Secara umum perhitungan burnup meliputi penyelesaian persamaan difusi multigrup 
untuk mendapatkan fluks neutron dan penyelesaian persamaan burnup yaitu pemecahan 
densitas inti sebagai fungsi dari waktu dan posisi.  Perhitungan dasar dalam analisis 
burnup adalah perhitungan terhadap penyusutan dan produksi isotop sebagai fungsi dari 
waktu.  Gambar 2 memperlihatkan diagram analisis burnup.  
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Gambar 2.  Diagram analisis burnup 
Secara matematis dinyatakan dalam persamaan (1) yaitu: 
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Analisis terjadinya susutan bahan bakar dalam reaktor melibatkan 15 sampai 24 nuklida 
dan 25 sampai 50 fision product (hasil fisi).  Secara umum persamaan burnup untuk tiap 
material adalah : 
  
m
mtmitai
i NsN
dt
dN
,,   (2) 
dimana, 
 Ni    = Densitas atom inti ke-i 
 λ i    = Konstanta peluruhan 
 ta ,  = Penampang lintang absorpsi mikroskopik 
       = Fluks neutron 
 Sm,t   = Kecepatan produksi inti ke-i dari inti ke-m 
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Mulai 
 
Hitung total fission product (totfp) 
 
Breeding ratio merupakan perbandingan antara bahan fisil yang diproduksi dengan bahan 
fisil yang musnah dalam suatu siklus bahan bakar akibat pemakaian dalam reaktor.   
Secara umum dapat dirumuskan sebagai berikut : 
FD
FP
BR   (3)  
Nilai Burnup menunjukkan fraksi atom berat dalam bahan bakar yang berfisi selama 1 
siklus.  Diagram alir untuk perhitungan burnup terlihat pada Gambar 3.  Nilai Burnup 
dapat dinyatakan dalam persentase (%) dengan satuan MWd/kg atau MWd/ton.  
Persamaan burnup dalam persentase dapat dinyatakan sebagai berikut : 
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                                                    (4) 
Persamaan (4) dihitung untuk semua atom berat dengan Nm,0 adalah densitas pada saat t 
= 0.  Nilai burnup yang diharapkan adalah sekitar 1% sampai 10%.   
Penelitian yang dilakukan adalah mengembangkan rancangan kode komputasi untuk 
analisis burnup untuk satu siklus pada geometri teras 3 dimensi (XYZ) berbentuk kubus. 
 
 
 Gambar 3.   Diagram alir perhitungan Burnup 
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3. HASIL 
Tabel 1.   Spesifikasi disain 
Parameter Spesifikasi 
Daya reaktor 
Jenis Bahan Bakar 
Jenis Pendingin 
Bahan Struktural 
Fraksi Volume Teras  
              Bahan Bakar 
              Struktur 
              Pendingin  
Bahan Bakar Diperkaya 
Diameter Pin 
Tebal Cladding 
150 MWt 
UN-PuN 
Pb-Bi 
B4C +  Stainles Steel 
 
45% 
15%  
40% 
12-17% 
1,0 cm 
0,05 cm 
(Sumber : Fitriyani, 2006) 
Tabel 1 memperlihatkan spesifikasi disain yang diambil sebagai contoh untuk 
perhitungan pada kode komputasi ini.  Sebagai validasi awal, untuk spesifikasi disain 
yang identik, hasil perhitungan difusi pada komputasi ini dibandingkan dengan hasil 
perhitungan difusi menggunakan program FIITB-CHI untuk geometri teras 3 dimensi 
XYZ( Su’ud, 1998).  Hasil benchmarking menunjukkan bahwa nilai multiplikasi neutron 
(keff) yang diperoleh dari kode komputasi ini bernilai sama dengan yang diperoleh dari 
program pembanding. 
Dari hasil pengujian terhadap kode komputasi yang telah dikembangkan, untuk analisis 
burnup pada reaktor cepat ini diperoleh harga-harga perubahan densitas untuk masing-
masing nuklida pada teras, nilai burnup dan breeding ratio. 
Beberapa contoh perubahan densitas nuklida dapat ditampilkan sebagai berikut: 
Perubahan densitas U-238 dalam 1 siklus
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Perubahan densitas U-235 dan U-236 dalam 1 siklus
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Gambar 4.  Perubahan densitas Uranium 
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Perubahan plutonium dalam 1 siklus
0
5,000
10,000
15,000
20,000
25,000
30,000
35,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Waktu (per 3 bulan)
D
e
n
s
it
a
s
 (
1
e
1
6
 a
to
m
/c
m
3
)
Pu-239
Pu-240
    
Perubahan plutonium dalam 1 siklus
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         Gambar 5.  Perubahan densitas Plutonium 
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0
50
100
150
200
250
300
350
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Waktu (per 3 bulan)
D
e
n
s
ita
s
 (
1
e
1
6
 a
to
m
/c
m
3
)
Am-241
Am-242
Am-243
 
Gambar 6.  Perubahan densitas Amerisium 
Gambar 4 menunjukkan perubahan densitas untuk Uranium.  Terlihat bahwa sebagai 
bahan bakar utama reaktor, 235U dan 238U memiliki densitas yang tinggi pada awal 
operasi, namun selama satu siklus operasi reaktor mengalami penurunan. Penurunan ini 
disebabkan karena beberapa 238U (bahan fertil) berubah menjadi bahan fisil (239Pu) 
dengan menangkap neutron hasil fisi pada energi tertentu, hal ini menunjukkan bahwa 
reaktor cepat telah berhasil mengkonversi bahan fertil menjadi bahan fisil.   Gambar 5 
menunjukkan perubahan densitas Plutonium, terlihat bahwa densitas untuk hampir semua 
isotop plutonium mengalami kenaikan.  Bahan fisil 239Pu mengalami penambahan yang 
cukup baik, dengan kenaikan bahan fisil ini memberikan jaminan keberlangsungan 
operasi reaktor dalam waktu yang cukup lama. Kenaikan pada 240Pu disebabkan adanya 
tangkapan neutron dari 238Pu dan 239Pu, selain itu juga dikarenakan adanya peluruhan β 
dari 240Np.  Gambar 6 menunjukkan perubahan densitas Amerisium.  Semua isotop 
amerisium mengalami penambahan densitas yang disebabkan oleh adanya tangkapan 
neutron diikuti oleh peluruhan β.   
Dalam analisis burnup, selain nilai perubahan densitas juga dapat ditinjau dari nilai 
burnup dan breeding ratio.  Gambar 7 dan Gambar 8 menunjukkan nilai burnup dan 
breeding ratio pada disain sampel yang terjadi selama satu siklus tertutup.  
Peningkatan nilai Burnup dalam satu siklus menunjukkan bahwa fraksi atom berat dalam 
bahan bakar yang berfisi semakin besar.  Sedangkan nilai breeding ratio menurun seiring 
dengan waktu operasi reaktor, hal ini menunjukkan bahwa perbandingan bahan fisil yang 
diproduksi dengan bahan fisil yang musnah terus menerus berkurang dalam suatu siklus.    
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Gambar 7.  Nilai burnup selama 1 siklus tertutup 
 
 
Gambar 8.  Nilai breeding ratio selama 1 siklus 
4. KESIMPULAN 
Telah dapat dikembangkan suatu kode komputasi untuk menganalisis satu siklus burnup 
untuk geometri teras 3 dimensi pada reaktor pembiak cepat.  Hasil analisis untuk contoh 
perhitungan tersebut dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut : 
1. Melalui benchmarking dengan hasil simulasi pada kode komputasi lain, hasil 
perhitungan difusi pada kode komputasi yang dibuat telah dapat divalidasi. 
2. Sesuai dengan unjuk kerja pada reaktor cepat sebagai reaktor yang dapat merubah 
bahan fertil menjadi bahan fisil, Isotop bahan bakar 235U dan 238U mengalami 
penurunan densitas karena sebagian bahan fertil tersebut diubah menjadi bahan fisil, 
dengan demikian isotop bahan bakar fisil 239Pu mengalami peningkatan. 
3. Beberapa nuklida mengalami kenaikan harga densitas selama reaktor beroperasi, 
terutama untuk nuklida 237Np, 240Pu, 241Am, dan 244Cm.  
4. Nilai burnup (B) untuk 1 siklus (4 kali iterasi) berkisar dari 1 % sampai dengan 4%.  
Nilai ini menyatakan kinerja reaktor cepat yang telah mampu berfisi dengan baik.  
Secara teoritik suatu rancangan FBR memiliki nilai  berkisar antara 1 % sampai 10%. 
Persentase nilai burnup mengalami kenaikan di akhir siklus yang menunjukkan 
bahwa semakin banyak atom berat dalam bahan bakar yang berfisi.   
5. Nilai breeding ratio (BR) yang diperoleh lebih besar dari 1 (BR > 1), hal ini 
menunjukkan bahwa bahan fisil yang diproduksi lebih banyak daripada bahan fisil 
yang digunakan.  
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